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Abstract of DE3408173 

The invention relates to the dynamic control-loop monitoring in computer-controlled machine tools. 
Using a discreet point-to-point model (3) which is stored as differential equation in the computer (1), 
actual values (xist) are calculated and compared with the real actual values (xist). Deviations 
exceeding a particular tolerance band allow errors in the point-to-point section to be inferred. 
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@ Oberwachung von Antriebsregeikreisen bei rechnergesteuerten Werkzeugmaschinen oder Industrierobotern 
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Die Erfindung betrifft die dynamische Regelkreisuberwa- 
chung bei rechnergesteuerten Werkzeugmaschinen. An- 
hand elnes diskreten Streckenmodells (3), das als Dlfferen- 
zengleichung im Rechner (1) hinterlegt ist, werden Istwerte 
(xist) berechnet und mit den tatsachlichen Jstwerten (xjsi) 
vergllchen. Bei Abweichungen, die ein bestimmtes Tole- 
ranzband Oberschreiten. kann auf Fehler in der Strecke ge- 
schlossen werden. 
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Patentansprtiche 

^Tr^Uberwachung von Antriebsregelkreisen bei rechnerge- 
steuerten Werkzeugmaschinen oder Industrierobotern, bei 
5 der 1st- uad Sollwerte miteinander in Beziehxing gesetzt 
slndy gekennzeichnet durch fol- 
gende Merkmale: 

a) es is-t ein diskretes Streckenmodell (3) der betreffen- 
10 den Regelstrecke (2) im Rechner (1) gespeichert; 

b) der aus dem Sollwert (Xg^^-j^) der RegelgrSBe der 
Regelstrecke resultierende tatsSchliche Istwert (v^^^) 
der RegelgrSBe und der aus dem Sollwert (ysoli^ 
RegelgroBe anhand des Streckenmodells geschatzte 1st- 

15 wert (y^s^) sind zu diskreten Zeltpiinkten miteinander 
vergleichbar , 

c) eine Abweichung des tatsachlichen Istwertes (xj^gt^ 
vom geschatzten Istwert (^^j^g^) > die ein vorgegebenes 
Toleranzband Uberschreitet, dient als Indiz fiir 

20 einen Fehler. 

2. tJberwachxing nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB anJaand von Teilmodellen 
der Strecke tatsachliche xmd geschatzte Istwerte der 
25 betreff enden Tellstrecke (5) miteinander auf Fehler ver- 
gleichbar sind. ^ 

3 • Uberwachtang nach Anspz*uch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Sollwerte (Xg^^i^ 
30 errechnete zugehSrige Istwerte (^j^g^) miteinander ver-^ 
gleichbar sind und auf eine vergebbare Abweichung von- 
einander durch Veranderung der Geschwindigkeit der Soll- 
wertvorgabe einregelbsir sind. 
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Unser Zeichen 



5 Uberwachung von Antriebsregelkreisen bei rechnerge- 
steuerten Werkzeugmaschinen oder Industrierobotern 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Uberwachung von An- 
triebsregelkreisen bei rechnergesteuerten ¥erkzeugma- 
10 schinen oder Industrierobotern, bei der 1st- und Soll- 
werte miteinander in Beziehung gesetzt sind. 

Mit diesem Oberbegriff wird auf eine Uberwachungsanord- 
nung Bezug genonimen, wie sie beispielsweise aus der 
15 DE-AS 27 29 372 bekannt ist. 

Es sind rechnergefUhrt^ nximerisch gesteuerte Werkzeug- 
maschinen bekannt, bei denen von einem LagemeBsystem in 
vorgegebenen Intervallen Teilistwerte erfaflt, in den 

20 Rechner eingegeben und zu einem Gesamtistwert summiert 
werden, der mit einem Lagesollwert verglichen wird, wo- 
bei der sich beim Vergleich ergebende Schleppabstand in 
einen zyklisch ausgegebenen Drehzahlsollwert fiir die An- 
triebseinheit umgesetzt wird. Um Storungen zu erfassen, 

25 wird uberwacht, ob der Schleppabstand einen vorbestimm- 
ten Wert Uberschreitet ; ferner wird auch noch Uberwacht, 
ob das Verhaltnis von Drehzahlsollwert zu Teilistwert 
bestimmte Grenzen Uberschreitet (vgl. DE-AS 27 29 372). 

30 Mit derartigen Oberwachungen kann erfaflt werden, ob 
sich Istwerte zu weit von ihren zugehbrigen Sollwerten 
entfernen, aber nicht oder nur sehr schwer, ob der tat- 
sachliche Istwert einen Verlauf im Hinblick auf eine 
Sollwertanderung hat, die mit dem zu erwartenden, d.h. 

35 im Regelfall gewUnschten und fUr den Normalbetrieb re- 
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prSsentativen zeitlichen Verlauf tibereinstimmt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindiing besteht darin, 
eine betriebsmasige dynamlsche Uberwachiing der Antriebs- 
5 regelkrelse zu schaffen, mi-b der sich aiif einf ache Wei- 
se erfassen laBt, ob sich die Istwerte zeitlich in vor- 
geschriebener Veise im Hinblick auf die entsprechenden 
Sollwerte andem* 

10 Diese Aufgabe wird erf indiingsgemglB durch folgende Merk- 
male gelBst: 

a) Es ist ein diskretes Streckeximodell der betreff enden 
Regelstrecke im Rechner gespeichert; 

15 b) der aus dem Sollwert der RegelgroQe der Regelstrecke 
resultierende tatsachliche Istwert der RegelgroBe 
und der aus dem Sollwert der RegelgrSBe anhand des 
Streckenmodells geschatzte zugehSrige Istwert sind 
zu diskreten Zeitpiinkten miteinander vergleichbeo? , 

20 und 

c) eine Abweichung des tatsSchlichen Istwertes vom ge- 
schatzten Istwert, die ein vorgebbares Toleranzband 
iiberschreitet , dient als Indiz f Ur einen Fehler . 

25 Auf diese Weise konnen Fehler im Antriebs system, z.B. 
ein unzulassig abgenutztes Lager Oder ein Fehler im Weg- 
meBsystem, erkannt und ein entsprechendes StSrsignal aus- 
gegeben werden. 

30 Wie bemerkt, ist das Systemmodell als Diff erenzenglei- 
chung im Rechner hinterlegt, wobei die Modellordnung 
der gewtinschten Modellgenauigkeit anzupassen ist. Die 
Diff erenzengleichung kann bei Systemeimit konstanten Para- 
metera, wie z.B* Werkzeugmaschinen, einmal bei der Inbe- 

35 triebnahmephase (z.B. nach'der Methode der kleinsten 
Quadrate) bestimmt werden. Falls das System zeitver- 
anderliche Parameter enthalt, wie z,B. bei Robotern 
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durch deren verSnderliche Ausladung, kann das Modell 
diorch ein on-line-Identif ikationsverf ahren f ortlaufend 
korrigiert werden. Die ermittelten Parameter sind dann 
standlg einer Plausibilitatskontrolle zu tmterziehen 
5 (z.B. Uberwachung auf Grenzwerte). 

Mlt der vorstehend beschriebenen Methode ist nicht nur 
elne Systemiiberwachung magllch, sondem es ist aucti eine 
betriebsmaflige Eingrenzung des Fehlers mSglich, Sei z.B. 

10 angenommen , dafl in einem kaskadierten Lagedrehzahlregel- 
system ein Pehler im Gesamtsystem erkannt wird, so kann 
dann anhand eines Streckenteilmodells der Drehzahlregel- 
strecke auch ermittelt werden, ob der Fahler in diesem 
Teil liegt. Axif diese Weise kann eine Systemdiagnose , 

15 z.B. von entfernten Leitzentralen her, vorgenommen wer- 
den. 

Da das Modell die Strecke diniamisch nachbildet, kann 
das Modell auch zur KonturenUberwachung verwendet wer- 
20 den, d.h. zur Oberwachung, ob die Bahn des Werkzeuges 
am zu fertigendei^ WerkstUck innerhalb eines vorgeschrie- 
benen Toleranzbandes verlSuft. 

Regelungstechnisch wird dies dadurch erreicht, daB ent- 
25 weder das Programm vorab simuliert wird, oder jeweils 
betriebsmMBig kurz vorher - schneller als in Echtzeit - 
simuliert wird xind UbeiT)rUft wird, ob der zu erwartende 
Istwert zu weit vom gewilnschten Sollwert abweicht. Falls 
dies der Fall sein sollte, kann dann z.B. in der nach- 
30 folgenden wirklichen Bearbeitung an den betreff enden 
Stellen die Bahngeschwindigkeit verringert -werden. 

Anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfilhrungs- 
beispiels sei die Erfindung naher erlautert; 
35 es zeigen: 

Figur 1 ein Schaltbild der Uberwachungsanordnung, land 
Figur 2 den zeitlichen Ablauf der Oberwachung. 
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Bel der in Flgur 1 schematlsch umrandet gezeichneten 
Regalstrecke 2 warden Lagesollwert Xg^^-j^, der aus einer 
Rechnersteuenmg 1 stammt mad Lageistwert Xg^, der von 
elnem mlt dem Antrlebsmotor 23 gekuppelten Weglstgeber 
3 27 stammt, mlteinander in elnem Lageregler 21 vergllchen 
imd zur Blldung des Drehzahlsollvrertes ^g^^^, benutzt. 
Dleser Drehzahlsollwert ^3^2.1 ^^^^''^ zusammen mlt dem vom 
Geber 27 ebenf alls abgelelteten Drebzahllstwert n^^g^ 
zur Blldiang des Stromsllwertes IsoU ^™ Drehzahlregler 

10 22. Stromsollwert Ig^^j^ und Stromlstwert Ij^g^ Im Anker- 
krels der Maschlne 25 verden mlteinander vergllchen und 
in elnem Stromregler 23 zur Bildiing des Steuerslgnals 
ftir ein Thyrlstorstellglied 24 benutzt, das seiner seits 
die Maschlne 23 entsprechend spelst. Die Maschlne 25 

15 dlent z.B. ziom Vorschub eines schematlsch angedeuteten 
¥erkzeugschlittens 26. 

Regelstrecken mlt derartigen kaskadlerten Regelkreisen 
xmter Elnbezlehiing einer Rechnersteuenmg slnd bekannt 

20 (vgl. z.B. die DE-AS 27 29 372), wobel in dlesem Zu- 
sammenhang noch bemerkt sel, dafi nur der Elnfachhelt 
halber Telle der Strecke, wle Lageregler und Drehzahl- 
regler, als dlskrete Baustelne dargestellt slnd. In 
Vlrkllchkelt kSnnen auch dlese Baustelne im Rechner 1 

25 Integrlert seln. 

ZusgLtzllch 1st noch in der Rechnersteuenmg 1 ein Modell 
der elngangs beschrlebenen Regelstrecke 2 gespelchert. 
Dieses Modell 3 1st der Anschaullchkelt halber besonders 

30 herausgezelchnet. Wle erslchtlich, wlrd dlesem Modell 
der Regelstrecke ebenf alls der jewelllge Lagesollvert 
^Soll zugefuhrt. Anhand des Modells 3 der Regelstrecke 
wlrd hleraus der zu erwartende Istwert 1 x^g^ berech- 
net, imd zwar z.B. nach folgender Bezlehung: 

35 $i3^ (k) = ax. 3^ + bXs^-Li (k-1) 

wenn die Regelstrecke durch ein Verz5genmgsglled erster 
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Ordnung approximiert wird. 

Hierbei ist mit k der Wert zxim dlskreten Zeitpiinkt und 
mlt k-1 der betreff ende Wert zum diskreten Abtastzeit- 
5 punkt vorher bezelchnet. Die Grofien a imd b sind Para- 
meter, die sich aus dem jeweiligen System ergeben. 

In Worten ausgedrllckt : es wird also der Jeweils zu er- 
wartende Istwert aus dem Istwert zum vorhergehenden Ab-* 
10 tast zeitpiinkt xmd dem vorliegenden Sollwert zum vorher- 
gehenden Abtastzeitpunkt bestimmt. 

Dieser berechnete (geschatzte) Istwert ^^^^ wird mit 
dem zugehorigen tatsachlichen Istwert x^gt einem Bau- 

15 stein 4 verglichen und f estgestellt, ob die Differenz 
innerhalb eines vorgeschriebenen Toleranzbandes der 
Breite 6. liegt. Palls der tatsachliche Istwert .und der 
zu erwartende Istwert zu weit auseinanderklaff en, wird, 
wie durch die Leuchte 41 angedeutet, ein Fehlersignal 

20 ausgegeben, Gleichzeitig wird dieser Fehler Uber die 
Leitung 42 in die Rechnersteueming 1 zurUckgemeldet und 
fUr weitere Oberwachungs- und DiagnosemaBnahmen benutzt. 

Falls die Abweichung kleiner als ein vorgeschriebenes 
25 Toleranzband 6 ist, so warden in nachf olgenden Schrit- 
ten die Rechenwerte aktualisiert und erneut wieder der 
nachste zu erwartende Istwert berechnet. Der zeitliche 
Ablauf dieses Verfahrens ist aus Figur 2 nochmals er- 
sichtlich, 

30 

Wie bereits bemerkt, kann die vorstehend beschriebene 
Uberwachung nicht nur zur Aufdeokung von Fehlern im 
Gesamtsystem wahrend des Betriebes verwendet werden, 
sondern auch um betriebsmaflig eine Diagnose durchzu- 
35 flihren. Beispielsweise ist es mSglich, wie durch das 
Bezugszeichen 5 angedeutet, ein Teilmodell der Dreh- 
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zahlregelstrecke herzustellen imd hier das Verhaltnis 
vom geschatzten n^g^ zum tatsachlichen Istwert n^^g^. 
ebenfalls zu aberprOfen. 
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